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Sommario
Oggetto del seguente lavoro di tesi e` lo sviluppo di un criterio di verifica
strutturale per impeller centrifughi al elevate prestazioni. Nel corso del lavoro
svolto si vanno ad analizzare vari criteri di cedimento di materiali metallici. Si
procede quindi a caratterizzare le proprieta` di resistenza statica e di tenacita`
a frattura di due tipici acciai da bonifica impiegati nella costruzione di ruote
palettate di compressori centrifughi da parte di GE Oil & Gas. Un approccio
che impiega sia modelli analitici sia il metodo degli elementi finiti permette
quindi la progettazione di provini che riproducano lo stato di tensione nei
pressi del punto critico dell’impeller che sono stati testati durante l’attivita`
di tesi. I risultati finali sono impiegati per la costruzione di un NFAD (Notch
Fracture Assessment Diagram) un diagramma che permette la verifica di
componenti meccanici aventi intagli raccordati e non acuti come una cricca
sia al cedimento per frattura fragile o duttile sia al cedimento per collasso
plastico.
Abstract
The principal aim of this thesis is the development of a structural analysis
criterion for high speed centrifugal impellers. The work start with a review of
various failure criteria for metals. The static stregth and fracture toughness
properties of two typical structural steels used by GE Oil & Gas in the
construction of impellers for centrifugal compressors have been tested. A
mixed approach involving both analytical and finite element models is used
in order to design customized test specimens able to create the stress state in
the most critical point of the impeller. The specimens are tested during the
thesis work and the final results have been used in order to realize a NFAD
(Notch fracture assessment diagram) a method used to assess mechanical
components subject to elastic-platic fracture or plastic collapse in presence
of notches and not only cracks.
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Capitolo 1
Introduzione
Nel seguente capitolo vengono illustrate le principali motivazioni del succes-
sivo lavoro di tesi. In particolare dopo aver definito gli obbiettivi del lavoro
si presentano i risultati di alcune analisi preliminari agli elementi finiti svolte
su alcune diverse geometrie di giranti sia aperte che chiuse. Per ciascuna gi-
rante si va ad individuare il punto critico ed ad analizzare qualitativamente
lo stato di tensione in un suo intorno.
1.1 Ruote palettate e test di overspeed
Le ruote palettate rappresentano uno dei componenti meccanici a cui e` dedi-
cata maggiore cura nella progettazione di compressori centrifughi di presta-
zioni sempre piu` elevate. Oltre al perfezionamento delle loro caratteristiche
aerodinamiche uno degli obbiettivi a cui puntare nella loro progettazione e` il
progressivo aumento delle massime velocita` periferiche raggiungibili. Non a
caso il testing di ruote prevede una prova di overspeed con raggiungimento
di una velocita` di rotazione maggiore (fino al 20%) di quella del regolare
funzionamento.
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Nelle analisi che vengono svolte nelle fasi iniziali della progettazione i
carichi aerodinamici vengono solitamente trascurati. Essi vengono invece
recuperati al momento di verifiche di fatica e dinamiche. E’ infatti chiaro
che l’eccitazione di modi propri delle pale e del compressore possono creare
sia problemi vibrazionali che pericolosi cicli affaticanti.
Nelle fasi iniziali invece le considerazioni sono quelle di una classica veri-
fica statica con il carico costituito dalla forza centrifuga.
E’ evidente come la progettazione ottimale di ruote palettate possa essere
formulata, noti i vincoli progettuali di tipo tecnologico ed aerodinamico, come
uno dei seguenti problemi di ottimo tra loro equivalenti:
 ricerca della geometria che puo` raggiungere la massima velocita` di
rotazione fissato il volume dell’impeller;
 ricerca della geometria che minimizza il volume dell’impeller fissata la
velocita` di rotazione;
Cos`ı definito il problema di ottimo resta pero` da chiarire come quantificare
numericamente la criticita` di un componente in funzione della sua velocita`
di rotazione ω. Trattasi infatti di definire un chiaro criterio di cedimento
attraverso il quale stabilire poi quanto sia il coefficiente di sicurezza di una
certa velocita` di overspeed.
Tale questione che rappresenta il nucleo centrale del presente lavoro di tesi
contiene problematiche non banali. Infatti solitamente per soddisfare speci-
fiche di durabilita` i materiali impiegati per la costruzione di ruote palettate
sono duttili. Questo fa in modo che l’impiego di un criterio di cedimento ba-
sato semplicemente sullo snervamento porti a forti sottostime della massima
velocita` di rotazione raggiungibile dalle giranti.
Al tempo stesso se si volesse usare un criterio basato sul raggiungimento
di una tensione massima puntuale si rischierebbe si escludere il cedimento
per frattura.
Figura 1.1: Esempio d frattura in un impeller chiuso
1.2 Criterio attualmente utilizzato
Nel dimensionamento GE Oil & Gas procede tipicamente richiedendo 3
condizioni che sommate danno il criterio di cedimento:
 tensione massima inferiore alla σuts tensione di rottura monoassiale;
 area plasticizzata inferiore a una percentuale nota (7%);
 spostamenti limitati nei punti dove e` possibile il contatto con l’involucro
esterno dell’impeller;
Tale criterio ha una notevole praticita`. Inoltre il limite abbastanza bas-
so sulla massima area plasticizzata fa in modo che una ruota dimensionata
con tali restrizioni difficilmente possa incorrere in fenomeni di frattura o
propagazione di una cricca. Tuttavia si puo` osservare che:
 se si riscontra che il criterio in questione e` eccessivamente conservativo
(come di fatto accade) e si vuole incrementare la percentuale di area pla-
sticizzata ammissibile non e` noto di quanto debba essere incrementato
il valore numerico sovraindicato;
 la rottura deve essere basata su un fenomeno locale nell’intorno del
punto critico;
 il raggiungimento della tensione massima ammissibile e` probabilmente
una sovrastima per il cedimento (la nascita di elevate tensioni idrosta-
tiche localmente puo` portare a cedimento anche se non si e` raggiunta
la σR o un valore ad essa equivalente)
In tale contesto si colloca bene la necessita` di elaborare un criterio piu`
articolato di verifica.
1.3 Stato di tensione in ruote palettate
Si riportano di seguito alcune analisi agli elementi finiti svolte su ruote pa-
lettate di diversa geometria. Tali analisi preliminari sono state svolte con
un materiale con σys = 800MPa e andamento plastico multilineare. Le
simulazioni vengono svolte in piu` step in modo da portare la velocita` di rota-
zione di poco superiore a quella necessaria per uno snervamento rilevante nei
punti critici. Simulazioni successive porteranno invece le geometrie aperte
qui considerate oltre il collasso plastico. Tutte le simulazioni vengono svolte
sfruttando la simmetria ciclica della struttura, imponendo un carico centri-
fugo e vincolando lo spostamento radiale del mozzo centrale dell’impeller.
Cio` costituisce un’approssimazione sensata in quanto le ruote palettate ven-
gono prevalentemente montate per interferenza. Simulazioni piu` accurate
potrebbero prevedere uno step inizale per il forzamento.
Figura 1.2: Deformazione plastica equivalente su 4 giranti
Come si puo` osservare (Figura 1.3) per giranti aperte il punto critico e`
collocato nei pressi del bordo esterno mentre per giranti chiuse esso va a
collocarsi in punti interni di attacco tra pala e disco interno od esterno a
seconda di vari dettagli geometrici.
In generale si puo` affermare che le pale costituiscano un impedimento
alla naturale deformata del disco. Esso tende quando ha una forma conica
ad appiattirsi e a disporre le normali esterne alla propria superficie parallela
all’asse di rotazione. Le pale costituendo un irrigidimento impediscono questa
deformata. I picchi di tensione riscontrati nei modelli FEM vanno infatti a
Figura 1.3: Tensione
collocarsi nei vari punti di attacco tra pala e disco dove nascono andamenti di
tensione flessionali e torsionali. In questa sede ci limitiamo ad un’applicazione
del criterio di cedimento che andremo ad elaborare al caso di giranti aperte.
In questo caso infatti gli effetti flessionali sono i piu` importanti e la
complessita` delle prove che devono essere svolte si riduce notevolmente. In
ogni caso si raggiungera` un livello di generalita` sufficiente all’applicazione a
geometrie di giranti chiuse.
1.4 Importanza dei raccordi
Le sovraccitate tensioni di picco da impedita deformazione, come si puo` anche
notare dalle immagini mostrate, vengono considerevolmente ridotte per la
presenza di pronunciati raggi di raccordo con una soluzione tipica di tutta la
progettazione meccanica. La presenza di raggi di raccordo e` chiaramente un
elemento da cui non si puo` prescindere nella realizzazione di un opportuno
criterio di cedimento. Per capire quanto questi complichino il problema si
tenga presente che in loro assenza la questione si ridurrebbe ad assicurare:
K ≤ KIc
dove si indica con K il coefficiente di intensificazione delle tensioni per la
geometria in esame e con KIc. Una classica verifica che viene svolta su codici
commerciali nell’ottica di progettazione Damage Tolerant prevederebbe inol-
tre lo studio del caso dell’esistenza di un difetto (crack, flaw, defect) di entita`
fissata nella geometria. Visto che la verifica di overspeed risulta uno step ini-
ziale di progettazione indipendente dal massimo difetto evitabile, escludiamo
questo tipo di approccio, che verra` rimandato alle fasi successive di progetto.
Risulta invece interessante studiare quale sarebbe l’entita` del coefficiente di
intensificazione in assenza del raggio di raccordo (nel seguito designato ρ).
Ad esempio un modello FEM lineare elastico in assenza di raggio di raccordo
porta all’andamento della tensione sotto riportato (1.4). Nello spessore per
ottenere il grafico si usano 800 nodi.
(a) Sistema di riferimento















(b) Andamento della tensione
Figura 1.4: Intensificazione delle tensioni in assenza di raggio di raccordo
Esso puo` essere fittato usando il codice matlab riportato in allegato (B.1)




con un’approssimazione davvero trascurabile suggerendo una forte similarita`

















con r raggio della girante ed s spessore locale del disco. Questo valore puo`




















Excluded vettore vs. xvettore
untitled fit 1
Figura 1.5: Fit con un andamento dipendente da x−
1
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che rappresentano la criticita` adimensionale di una cricca di lunghezza a in
lastra finita di spessore B, dimensione W , soggetta a carico P .
Capitolo 2
Criteri di cedimento per
materiali metallici
In questo capitolo si svolge una sintesi generale di alcuni criteri di cedimento
utilizzati allo stato dell’arte per la verifica strutturale di componenti in ma-
teriali metallici. Le considerazioni svolte, previa la conoscenza che i materiali
in esame per le ruote palettate hanno elevata duttilita`, permettono di esclu-
dere rapidamente i criteri utilizzati per materiali fragili per quindi passare a
quelli inerenti materiali duttili. Si presenta gia` in questa occasione il FAD
(Fracture Assessment Diagram) e la sua evoluzione, adatta ai nostri scopi,
in NFAD (Notch Fracture Assessment Diagram).
2.1 Considerazioni preliminari
Si riportano di seguito alcuni criteri misuranti la resistenza meccanica di
componenti meccanici aventi:
 intagli a U (blunt U notches);
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 intagli a V (V notch);
– acuti (sharp V notches)
– raccordati (blunt V notches)
Il nostro caso e` di fatto assimilabile ad una geometria molto particolare di
intaglio a V raccordato con angolo di paertura pari a 110°con una condizione
di carico non banale
2.1.1 Criterrio della SED (Strain Energy Density) cri-
tica
Un approccio standard per intaglia ad U e V e` dato a partire dalla definizione
di Strain Energy Density (SED nel seguito, indicata con W ), ossia del energia













il cedimento del componente secondo proposte riscontrabili in letteratura





Cos`ı definito il criterio sembrerebbe basarsi su una sola caratteristica del
materiale (σt). In realta` un’osservazione attenta ci fa capire che ancora non
e` stata definita la natura del volume di controllo Ω. Risulta logico che esso
(a) Volume di controllo (b) FEM sul volume di controllo
Figura 2.1: Criterio della strain energy density critica
sia legato alla tenacita` a frattura. In particolare si propone la definizione di
un raggio critico Rc
attraverso un’espressione del tipo:
Rc =






2.1.2 Altri criteri inerenti cedimento fragile
Oltre al criterio SED risultano disponibile varie altre opzioni, tutte dipen-
denti da almeno due caratteristiche del materiale ([2]). Con riferimento a
Figura 2.2 si presenta come data una lunghezza caratteristica (indicata con
e) Nel primo caso visto che l’intaglio acuto costituisce una singolarita` dello
stato di tensione nel modello di materiale elastico lineare si fa coincidere il
cedimento con l’istante in cui ad una distanza e si raggiunge un certo valore
di tensione
σθ(e, θ) ≤ σB
(a) Massima tensione (b) Massima tensione media
(c) Massimo fattore di intensificazio-
ne
(d) Massimo valore di integrale J
Figura 2.2: Geometrie di riferimento








Alternativa e` fare la stessa cosa col valor medio della tensione su una distanza














Piu` classica e` la versione basata su fattore di intensificazione delle tensioni:
KI(e, θ) ≤ KIc
Nel momento in cui invece si volesse fare un’analisi di maggiore dettaglio
conviene passare ad una nuova grandezza la strain energy release rate che
vedremo essere equivalente all’integrale J di Rice










(σθ∆uθ + τrθ∆ur)dr ≤ GIc
2.2 Criteri per materiali duttili
Quando si va invece a parlare di materiali con proprieta` rilevanti di duttilita`
e tenacita` la descrizione del cedimento diventa piu` complessa. Da un lato
interviene l’influenza della geometria del componente (tanto piu` un intaglio
e` acuto maggiore e` l’effetto della triassialita` dello stato di tensione e il rischio
di frattura), dall’altro la capacita` del materiale di assorbire energia (espresse
da tenacita` a frattura, duttilita`, resistena). Il tentativo di riassumere queste
problematiche in uno strumento ingegneristico di verifica e` dato dall’utilizzo
dei Fracture Assessment Diagram, (nel seguito FAD, diagrammi di verifica
alla frattura). Nel seguito vengono riassunti alcuni strumenti teorici della
meccanica della frattura elasto-plastica dopodiche` si descrivono le espressioni
tipiche di questi diagrammi.
2.2.1 Richiami syll’integrale J di Rice
Sia data una lastra seminifinita trazionata con carico σ e avente una cricca
sul bordo ortogonale alla direzione del carico (Figura 2.3).
Se consideriamo un percorso Γ, avente in ogni punto normale esterna nˆ
contenente l’apice della cricca chiamiamo:
 u il vettore spostamento;
Figura 2.3: Integrale J, grandezze di riferimento
 x il vettore posizione;
 t il vettore tensione traction dato dal prodotto tra il tensore di cauchy










risulta essere un invariante rispetto al percorso di integrazione nell’ipotesi
di materiale elastico anche non lineare (modello che puo` essere usato per un
materiale plastico per un caricamento monotono con i dovuti accorgimenti).
Soprattutto esso risulta essere equivalente all’energia disponibile all’avanza-
mento della cricca per unita` di superficie diventando un indicatore eccellente
dello stato di criticita` di componenti intagliati. Come vedremo nei capitoli
successivi, le stesse normative relative alla rilevazione delle proprieta` di te-
nacita` alla frattura ogni qual volta che la rilevazione del KIc diventa difficile,
richiedendo provini di dimensioni eccessive, la rilevazione risulta riguardare
il JIc, valore critico dell’integrale J . Gia` in questa sede ricordiamo che per




2.2.2 FAD (Fracture Assessment Diagram)
Chiarito il concetto di integrale J, l’idea alla base del FAD e` che la criticita`
di un qualunque coponente meccanico avente una singolarita` dello stato di
tensione (cricche, V-notches, ecc) e` caratterizzata da due distinte variabili
entrambe crescenti col carico applicato e dipendenti dalla geometria di volta







in cui indichiamo con PY il carico a cui avviene il collasso plastico e con P
il carico applicato al componente. Ciascuno dei due rapporti costituisce un
coefficiente di sicurezza ad una forma di cedimento:
 collasso plastico (nell’ipotesi che il materiale in esame sia elastico per-
fettamente plastico);
 frattura elasto-plastica;
In un diagramma le cui ascisse e ordinate sono kr e Lr il caricamento del com-
ponente e` rappresentato da una curva (la Failure Assessment Line, FAL) la
cui espressione dipende dalla specifica configurazione geometrica. Il crite-
rio di cedimento e` dato dallo stabilire una regione di punti ammissibili in
cui la condizione di carico rappresentata da (Lr; kr) puo` rientrare. Dopo gli
sviluppi di metodologie agli elementi finiti capaci di effettuare il calcolo del-
l’integrale in questione su geometrie via via piu` complesse e la raccolta di dati
sperimentali idonei di validazione sono state formulate diverse normative e
sottonormative per la verifica dettagliata di componenti criccati (FITNET,
SINTAP, BS7910, R6, ecc.). Livelli via via piu` severi di normativa prevedono
FAL:
 indipendenti da materiale e geometria;
 dipendenti dal materiale ma indipendenti dalle geometria;
 dipendenti da geometria e materiale;
una FAL basilare ad esempio puo` essere semplicemente costituita da un ret-
tangolo sul diagramma. In figura 2.4 e` rappresentata una FAL piu` complessa
del primo tipo, in cui sono evidenziati i vari possibili meccanismi di cedimento
per il componente criccato.









Frattura fragile (Teoria LEFM)





Figura 2.4: Failure assessment diagram
Si osservi come il collasso plastico venga di solito individuato tracciando
una retta verticale in corrispondenza del superamento di un certo livello
di carico. Questo in quanto il collasso plastico diventa prevalentemente un
criterio di rigidezza.
La forma piu` complessa di FAL (che sara` quella che andremo ad impiegare





in cui Jel e` la parte elastica dell’integrale J . Le grandezze in gioco devono
essere ricavate da opportune simulazioni agli elementi finiti. la condizione di





Risulta chiaro che la metodologia legata al FAD riuscendo a riassumere in
maniera semplice la competizione tra meccanismi di cedimento risulterebbe
estremamente funzionale al nostro caso se fossimo in presenza di un intaglio
acuto. Ad esempio attraverso di essa saremmo gia` in grado di collocare e
verificare la ruota palettata priva dei raggi di raccordo. Tuttavia e` evidente
che ricondurre la criticita` di un componente adeguatamente raccordato al suo
equivalente criccato risulta per noi eccessivamente conservativo. L’estensione
teorica necessaria al nostro problema e` fornita nella sezione seguente.
2.2.3 NFAD (Notch Fracture assessment Diagram)
Studi piu` complessi permettono ([5], [6], [10], [7]) di modificare adegua-
tamente l’espressione della FAL precedentemente tracciata e di verificare
componenti con intagli dolci.
Per fare cio` e` necessario ridefinire una a una le grandezze coinvolte nella
metodologia del FAD e valutarne la dipendenza dai parametri caratterstici
della geometria in esame e in particolare dal raggio di raccordo ρ dell’intaglio.
Come esempio della metodologia si presentano 2 differenti approcci al
problema per lastre aventi intaglio ad U.
NFAD di Matvienko
Con particolare riferimento a [7] si consideri un intaglio di profondita` a su
una lastra trazionata con tensione σ avente sul fondo raggio di raccordo ρ.
Se si sfrutta un sistema di riferimento come quello mostrato in figura (2.5)
Figura 2.5: Geometria con intaglio ad U









dove KI,notch rappresenta un fattore di intensificazione in presenza di intaglio.
Introducendo il concetto di tensione coesiva (cohesive stress) σcoh, intesa








Matvienko arriva, partendo da una FAL di partenza circolare (conservati-

















Di seguito si riporta graficamente in figura 2.6 la variazione della FAL al
variare del kt:























Figura 2.6: VAriazione del FAL secondo Matvienko
Come si puo` osservare le FAL hanno un andamento asintotico per bas-
si valori di tensione. Esso e` interpretabile con il concetto che bassi valori
di carico in presenza di raggio di raccordo kr, essendo il parametro che se-
gnala l’avvicinarsi della frattura fragile non puo` crescere significativamente.
Questo conferma il fatto che l’inserimento di raggi di raccordo incrementa
notevolmente la resistenza meccanica. Il vantaggio dell’utilizzo di una NFAL
modificata si manifesta in tutta la porzione di grafico che viene guadagnata.
Gia` Matvienko inoltre suggerisce metodologie per dare un’opportuna versio-
ne dell’integrale J per intagli. Se si prende come bordo di integrazione Γ il





questa definizione che risultera` molto utile in seguito viene approfondita in
studi piu` recenti che vengono illustrati nel seguito e sono il nucleo del risultato
finale di tesi.
NFAL di Horn
Studi piu` recenti fatti su provini di flessione SE(B) con raggio di raccordo
partono dal FAD piu` avanzato citato nelle sezioni precedenti, scritto pero`























 γ ed l sono gradi di liberta` del fattore correttivo;
I gradi di liberta` sono proprieta` del materiale che devono essere rilevate speri-
mentalmente testando provini con diversi raggi raccordo. Fondamentalmente
il termine correttivo tiene conto della variazione di resistenza con il raggio
di raccordo. Una sua interpretazione alternativa e` quella di determinare








Di seguito si riporta l’effetto della variazione dei parametri γ ed l su un FAD
di partenza di forma ellittica (come quello di Matvienko)




















































Nel presente capitolo si presentano i dati raccolti attraverso una serie di test
su due versioni differenziate per trattamento termico di un medesimo acciaio
bonificato usato da GE Oil & Gas per la realizzazione di ruote palettate. Vi-
sto che i criteri presentati richiedono in ogni caso come input sia le proprieta`
di resistenza statica che la tenacita` alla frattura vengono svolti entrambi i
tipi di test.
3.1 Prove di trazione
Si svolgono per entrambi gli acciai test di trazione sulla geometria di provino
riportata in allegato (A). Si ottengono i risultati seguenti svolti su 6 provini
per ciascun acciaio:
Riassumiamo i risultati in tabella in cui to e ti indicano il diverso punto






















Figura 3.1: Curve σ − ε
E σu εeng,fr
(GPa) (MPa) (mm/mm)
to1 211 723 0,22
to2 208 722 0,22
to3 210 720 0,22
ti1 211 739 0,22
ti2 211 734 0,24
ti3 204 733 0,22
Tabella 3.1: Sintesi risultati ciclo1
E σu εeng,fr
(GPa) (MPa) (mm/mm)
to1 205 1067 0,2
to2 202 1080 0,19
to3 215 1069 0,20
ti1 205 1086 0,19
ti2 215 1095 0,20
ti3 209 1097 0,19
Tabella 3.2: Sintesi risultati ciclo 3












































Figura 3.2: Curve σtrue − εtrue
3.2 Prove di tenacita` alla frattura
Le prove di tenacita` alla frattura vengono svolte in accordo con la normativa
ASTM E1820-11 ([4]). In particolare vengono testati 8 provini compact test
con la geometria indicata in allegato (A) per ciascun materiale. Si rimarca
l’importanza di disporre di ganasce, codoli e perni con una geometria che
rispetti la norma (che sono stati realizzati appositamente e sono disponibili
in allegato A A) fatti di acciaio alto-resistenziale. I provini sono suddivisi in
due sottogruppi (TL e LT) differenti per orientazione della cricca rispetto a
direzione caratteristica del blocco di acciaio di partenza. Le prove vengono
svolte con la tecnica della misurazione della cedevolezza in scarico (elastic
unloading compliance technique). Su uno dei due provini di materiale piu` te-
nace e` stata inoltre testata la tecnica di riduzione dei dati per normalizzazione
(Normalization data reduction tecnique).
3.2.1 Elastic unloading compliance technique
Le prove di tenacita` della frattura misurano nel caricamento la forza ap-
plicata lungo la linea di carico dei perni (load line) l’allargarsi dell’intaglio
proprio in corrispondenza di tale linea di carico che prende il nome di Crack
mouth opening displacement, CMOD, apertura all’imbocco della cricca. I
provini devono essere precriccati prima della prova di almeno 1.8mm e non
piu` di 0.75W con W dimensione caratteristica del provino. Scopo e` quello
di misurare l’avanzamento stabile della cricca corrispondente ad un determi-
nato carico P . E’ chiaro infatti che all’aumentare del carico una variazione
della lunghezza della cricca corrisponde ad una diminuzione di rigidezza del
provino (o equivalente ad un aumento della sua cedevolezza o compliance c).
Descrizione del metodo
Il metodo della elastic unloading compliance prevede proprio di misurare tale




Tramite opportune formule riportate nella normativa e` poi possibile calcola-
re da tale compliance l’avanzamento della cricca ∆a(i) ed il valore raggiunto
dall’integrale J (i) per quel caricamento. Si rimanda alla normativa e al foglio
di calcolo allegato (B.3) per questi calcoli dettagliati. Viene poi indicato
come valore di tenacita` alla frattura JIc il valore dell’integrale J a cui corri-
spondente un avanzamento reale della cricca di almeno 0.2mm. Si definisce
avanzamento reale della cricca quel valore di ∆a privato dell’avanzamento





Graficamente allora il JIc e` calcolabile come l’intersezione tra una curva inter-
polante i dati ∆a−J (che la norma prescrive essere della forma J = C1(∆a)C2
e prende il nome di curva J-R) con una retta avente pendenza 2σY e offset
0.2mm. Si riportano di seguito le curve di carico-scarico e le relative curve
di resistenza ottenute
Risultati
Si dispongono di 3 prove relative al ciclo 1 e 2 prove di stable tearing relative
al ciclo 3. Purtroppo si sono riscontrate alcune problematiche:
 perdita di alcuni campioni di ciclo 1 dovuta a problemi tecnici;
 disponibilita` solo di un codmetro con corsa ristretta in modo da non
poter esaurire completamente il campione del ciclo 1 ed ottenere come
















(a) Curva di carico scarico


















Figura 3.3: Ciclo 1, orientazione LT, campione 3 precriccato a 33mm
I restanti provini si sono rotti per frattura fragile e sono oggetto delle
sezioni seguenti, oppure sono stati testati con normalization data reduction
technique. Prima introduciamo lo studio sulla compliance che e` stato svolto
per analizzare le prove.















(a) Curva di carico scarico



















Figura 3.4: Ciclo 1, orientazione LT, campione 2 precriccato a 28mm















(a) Curva di carico scarico


































(a) Curva di carico scarico























(a) Curva di carico scari-
co

















Figura 3.7: Ciclo 3, orientazione TL, campione 2 precriccato a 30mm
Studio della variazione di compliance
L’avanzamento rilevato di cricca e` molto sensibile anche a piccole variazioni
di compliance. A sua volta tale grandezza e` molto sensibile agli estremi
utilizzati all’interno del tratto di scarico per calcolarne la pendenza. E’ stato


























































































































































































Figura 3.8: Variazione di compliance con gli estremi per i primi 8 tratti del campione 3 ciclo 1 orientazione LT
Come si puo` vedere il picco di compliance si ha prendendo una retta
tangente allo scarico nel suo punto piu` basso (come del resto era prevedibile).
3.2.2 Provini soggetti ad instabilita`
La maggior parte dei provini realizzati col trattamento termico che conferisce
maggiore resistenza a rottura e snervamento (ciclo 3) si rompe per frattura
fragile di schianto. In un caso si e` constato anche un fenomeno di pro-
pagazione instabile seguito da arresto della cricca, noto come pop-in. Per
questo motivo si decide di utilizzare conservativamente il valore di JIc otte-
nuto da una normale prova di KIc. Si ricorda che le prove di KIc prevedono
di prendere come valore di tenacita` a frattura quello equivalente al fattore
di intensificazione delle tensioni raggiunto per un opportuno valore di carico
PQ. Tale valore di carico e` quello per cui una retta con inclinazione pari al
95% di quella iniziale della curva CMOD − P interseca la medesima curva.











Figura 3.9: Prove di KIc
Successivamente il JIc puo` essere riottenuto dal KIc. Se ne ottiene ov-
viamente una sottostima (tra i 15 e i 25MPa · mm). Si osservi l’ordine di
grandezza di differenza rispetto ai 250 e piu` MPa ·mm del ciclo 1.
3.2.3 Normalization data reduction technique
Sull’acciaio di maggiore tenacita` si e` voluto inoltre testare la tecnica di nor-
malizzazione descritta nella norma ASTM 1820, la quale propone di fittare
la curva data da componente plastica del CMOD (qui denominata vplN ) con
il carico normalizzato PN con una espressione del tipo:
PN =
a+ b · vplN + c · v2plN
d+ vplN
e da questa ritrovare poi i valori compliance necessari a calcolo di J e avanza-
mento della cricca ∆a. Si rimanda ancora alla normatica e al foglio di calcolo
(B.4) per dettagli. I risultati (parzialmente falsati da un problema tecnico)
suggerirebbero valori ancora piu` elevati per il JIc del ciclo 1. Conservativa-




 le prove utilizzabili per il ciclo 1 sono 3 con campioni precriccati a 28
mm 30 mm e 33 mm rispettivamente, le altre sono prove interrotte o
condotte a servovalvola sporca.
 le prove del ciclo 3 si dividono cos`ı:
– LT1 ha esibito un pop in rilevantee poi ha proseguito con avanza-
mento stabile fino a rottura;
– 2 prove hanno raggiunto lo stable tearing ossia hanno avuto un
rilevante avanzamento stabile della cricca;
– le restanti prove hanno avuto propagazione instabile prima dello
stable tearing e rottura intorno a 40kN di carico;
Riguardo al ciclo 3 si e` svolta sia l’analisi di KIc per tutte le prove e di
JIc per le prove che hanno raggiunto stable tearing (TL 2 E LT2).
Complessivamente un valore di compromesso tra i vari e` approcci e` dato
da 25 MPa ·mm per il ciclo 3 e 250 MPa ·mm per i cilo 1.
Capitolo 4
Progetto e test di provini
speciali
Nel presente capitolo, noti i valori di tenacita` a frattura rilevati nella cam-
pagna di test precedentemente presentata, si illustra la logica della proget-
tazione di provini che permettono di rilevare il valore corretto di tenacita` a
frattura in presenza di intaglio (Jc,notch). Il materiale testato e` l’acciaio dei
capitoli precedenti nelle sue due versioni con diversa bonifica. In particolare
vengono formulate delle specifiche di progetto, si procede al confronto tra
varie soluzioni possibili e alla fine si dimensiona quella scelta.
4.1 Attivita` di progettazione
La realizzazione del provino speciale si puo` considerare un’attivita` di progetto
strutturale indipendente con le sue proprie specifiche e caratteristiche.
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4.1.1 Specifiche tecniche di massima
Si riportano di seguito alcune specifiche, formulate in maniera abbreviata
(qualitative e non del tutto quantitative) che i provini devono soddisfare
nel test. La formulazione della specifica tecnica e` un passo inderogabile
nell’attivita` di progettazione.
Si richiede che i provini:
 possano essere realizzati su macchine utensili a controllo numerico a
partire da campioni di ingombro limitato;
 debbano essere testati su una macchina con carico massimo 250kN
capace di trasmettere solo trazione e torsione. Lo scarico di effetti
flessionali sulla macchina deve essere evitato;
 i provini devono essere rappresentativi della geometria delle giranti
aperte precedentemente analizzate agli elementi finiti. In particolare
deve essere riprodotto l’intaglio raccordato della girante. In un intorno
si tale intaglio lo stato di tensione deve essere il piu` possibile simile a
quello della girante.
E’ chiaro da una lettura di quanto elencato che al di sotto dell’apice del-
l’intaglio dovra` crearsi uno stato di flessione deviata. Visto che non possono
essere trasmessi carichi flessionali alla macchina per non danneggiarla l’ef-
fetto deve essere realizzato creando un offset tra la linea di carico e il piano
medio della sezione critica.
4.1.2 Soluzioni proposte
Per ricreare la condizione di impedita deformazione si propone all’inizio di
utilizzare provini ad E dotati di una nervatura quotata come l’estremita` di
una girante aperta. Tale soluzione una volta calcolato l’offset tra load line e
piano medio permette di ottenere una distribuzione di tensione quasi identica
a quella della girante come mostrato nelle seguenti immagini (4.1):
(a) Stato di tensione sulla superficie
libera
(b) Plasticizzazione
(c) Stress di von Mises
Figura 4.1: provini ad E
Tuttavia e` facile arrivare alla conclusione che:
 il costo di questa soluzione e` elevato;
 non si riesce ad impedire che comunque la plasticizzazione si concentri
nei punti a minore sezione;
Evidenziati i seguenti problemi conviene passare a geometrie piu` semplici
a C come quella mostrata di seguito.
(a) Inizio del carico
(b) Completa plasticizzazione
Figura 4.2: Bozza del provino definitivo
4.1.3 Soluzione finale
Definito la soluzione concettuale del provino a C consideriamo quote date e
non modificabili:
 lo spessore di 4 mm per la sezione critica (denominata a);
 lo spessore del provino di 25 mm (b) in quanto si deve ricreare uno stato
di plane strain al centro del provino che inoltre deve essere montato sulle
stesse ganasce usate per i provini CT;
 tutte le restanti quote inerenti la geometria della girante;


















il rapporto tra queste grandezze rimane, in campo elastico, indipenden-
te dal carico e ci permette di ricavare l = 2mm. Il provino finale viene
dimensionato a resistere anche nei punti di contatto dei perni e raccordato
ampiamente.
Figura 4.3: Provino customizzato
Si decide inoltre di realizzare i provini in una versione sottile specifica per
la realizzazione di uno stato di plane stress.
Si rimanda in appendice per la sua geometria dettagliata (A).
Figura 4.4: Foto dei provini
4.2 Risultati
I provini trazionati in maniera monotona hanno esibito le seguenti curve di
carico:













Figura 4.5: Curva di carico di provini customizzati
Come si puo` vedere i provini non raggiungono la desiderata rottura di
schianto e la prova si riduce alla fine ad una classica prova di trazione, con
poca variabilita` al cambio di ρ. Questo vuol dire che:
 l’elevata duttilita` dei materiali fa in modo che le tensioni si riducano
facilmente;
 la tenacita` e` sufficientemente elevata da ridurre molto il rischio di
rottura di schianto se il componente non e` criccato;
 i provini non dovrebbero presentare piu` sezioni minime uguali, anche al
costo di introdurre piu` effetti di intensificazione al fine di non rischiare
una strizione generalizzata (come avviene in questo caso)
In ogni caso e` possibile estrarre un valore cautelativo dell’integrale JIc,notch
ad esempio riferendosi al’istante in cui il provino inizia a strizionare o anche
al punto finale di rottura. Questo puo` essere ricavato con i omandi NLPLWK
e NLELWK in ansys workbench.
Figura 4.6: Calcolo dell’integrale J sul raggio di raccordo
Capitolo 5
Formulazione del criterio
Nella presente sezione si presentano i dettagli del criterio elaborato a partire
dalle considerazioni precedentemente svolte. Il riferimento di base e` la teoria
NFAD di Horn e altri. Vengono presentati alcuni esempi di applicazione del
criterio a giranti di medesima geometria differenziate per raggio di raccordo.
Non viene considerato il caso di materiale piu` tenace per la quasi totale
certezza di collasso plastico in quel caso che fa risultare le considerazioni
ridondanti.
5.1 Step del criterio di cedimento
Al fine di semplificare l’applicazione del criterio e` possibile dividere il lavo-
ro dal svolgere in alcuni step. Ovviamente i dati di partenza irrinunciabili
saranno dati da analisi agli elementi finiti in campo elasto-plastico e dalla
caratterizzazione dei materiali sia su provini standard che customizzati.
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5.1.1 Individuazione della velocita` di collasso plastico
per la girante
Il collasso plastico e` un fenomeno caratteristico di materiali elastici perfet-
tamente plastici. A esso ci si riferisce come al momento in cui si forma una
cerniera plastica in cui la struttura non puo` trasmettere piu` di una valore
fissato di caratteristiche di sollecitazione. Superato il collasso la struttura si
riduce a meccanismo in movimento perdendo le normali capacita` di trasmet-
tere i carichi nei punti dove e` vincolata. Data la seguente definizione definire
il collasso plastico nel nostro campo di applicazione puo` sembrare una for-
zatura teorica (lavoriamo con materiali multi-lineari, inoltre la geometria e`
complessa, non rientriamo negli studi dell’analisi limite per strutture retico-
lari di travi). Tuttavia e` chiaramente riscontrabile un momento a partire dal
quale nell’analisi FEM:
 gli spostamenti del bordo del disco diventano sempre maggiori all’au-
mentare del carico;
 la convergenza risulta piu` difficoltosa;
Quel momento e` facilmente riconducibile a quello in cui il bordo del disco si
plasticizza completamente al di sotto del raggio di raccordo sul piede della pa-
la. Denotiamo tale velocita` con ωY . Risulta chiaro che volendo noi utilizzare




Figura 5.1: Principio di collasso plastico
5.1.2 Creazione della FAL di partenza
Utilizzando la simulazione FEM sfruttata per la determinazione di ωY si
vanno a calcolare sull’intaglio gli integrali Jel,notch e Jnotch per tutti gli step
di simulazione usati. La FAL di partenza e` la curva funzione della velocita`





La FAL dovrebbe risultare poco variabile rispetto alla geometria rispetto
ad altre grandezze seguenti e totalmente indipendenti dal JIc.
5.1.3 Creazione della curva di carico






5.1.4 Inclusione dell’effetto del raggio di raccordo
Sono possibili due approcci tra loro equivalenti, uno che modifica la FAL
intervenendo su un parametro correttivo l’altro che modifica la curva di
carico:
Modifica della FAL
Si vanno a posizionare nel diagramma i punti corrispondenti ai provini custo-
mizzati, che dovrebbero risultare esterni alla FAL. Le loro coordinate sono
individuate come mostrato di seguito. Dal carico di rottura dei provini si ri-
cava una σmax corrispondente. Da questa a sua volta otteniamo una velocita`









Fatto cio`, numericamente si vanno a individuare i parametri γ ed l che











tangente ai punti collocati. Rimarchiamo che γ ed l sono funzioni del pro-
blema in esame ma non di ρ: esse sono proprieta` del materiale che ci fanno
scrivere la legge di variazione della tenacita` a frattura col raggio di raccordo,
non posso variare a loro volta con ρ. Il punto di cedimento e` quello in cui la
curva di carico intercetta la NFAL da noi tracciata.
Modifica della curva di carico
Partiamo definendo:












Tenendo ferma la FAL si modifica la posizione dei punti corrispondenti ai
provini agendo sui parametri γ ed l finche` questi non cadono sulla FAL. Con




Si riporta di seguito un esempio:
5.2 Variazione del raggio di raccordo
Come si puo` vedere anche dall’esempio appena riportato per la geometria di
girante considerata il cedimento piu` probabile risulta essere dato dal collasso
plastico. Risulta interessante riproporre l’esempio precedente per una giran-
te avente raggio di raccordo inferiore al mm (nello specifico 0.175mm, quota
nominale di ρ per il provino simulacro con intaglio piu` acuto). I risultati mo-
strano ovviamente una curva di pendenza maggiore con maggiore probabilita`
di rientrare nel campo di frattura elasto-plastica.
Ovviamente tali risultati sembrano sminuire il valore del criterio elaborato
rispetto alle dimensioni del suo impianto teorico (la possibilita` di collasso pla-


































(b) opzione 2: modifica della curva di carico
Figura 5.2: NFAD di una girante
il meccanismo di competizione tra cedimenti che il FAD dovrebbe eviden-
ziare). Si tenga tuttavia presente che la grande variabilita` di geometrie e di
materiali con cui si ha a che fare nella progettazione di turbomacchine fa in
modo che si debbano andare a cercare criteri con il range di applicazione piu`
ampio possibile. La scrittura delle formule precedenti per un girante della
stessa forma ma fatta, ad esempio di alluminio alto-resistenziale, avrebbe


































(b) opzione 2: modifica della curva di carico
Figura 5.3: NFAD di una girante
dati sperimentali per il JIc,notch piu` significativi.
Capitolo 6
Conclusioni
Nel presente lavoro di tesi e` stato proposto un criterio efficace di resistenza in
grado di prevedere cedimenti molto diversi tra loro per componenti meccanici
dalla geometria complessa quali le ruote palettate di compressori centrifughi.
Di questo criterio e` stata investigata l’applicazione a giranti di geometria
diversa e messa in risalto la sua utilita` per la verifica strutturale.
Da un punto di vista tecnico e` stato chiarito come il meccanismo di ce-
dimento preferenziali per giranti aperte in acciaio alto-resistenziale sia rap-
presentato dal collasso plastico ogni qual volta che non venga usato un rag-
gio di raccordo di dimensioni trascurabili rispetto al resto della geometria
(condizione definibile quasi un errore di progetto).
E’ stata inoltre chiarita l’influenza dei valori di tenacita` a frattura nella
resistenza meccanica dei componenti e l’importanza della loro inclusione nei
criteri di cedimento che prendano in considerazione la frattura.
Nelle prove e` stata applicata punto per punto la normativa relativa ai
metodi di rilevazione della tenacita` a frattura. Si sono inoltre messe in luce
le problematiche relative a un corretto calcolo della cedevolezza di provini
CT criccati quando si ha a che fare con elevati valori di tenacita`.
59
Ulteriori sviluppi saranno indubbiamente test condotti su materiali me-
tallici differenti da quelli qui considerati (ad esempio allumini e acciai con
caratteristiche resistenzaili meno spinte).
Dovra` essere considerata l’opportunita` di estendere il criterio a giranti
aventi geometrie piu` complesse, quali quelle chiuse. Inoltre e` possibile che
una girante abbia piu` punti critici, la cui importanza cambia al variare del
carico. E’ facile immaginare che ciascuna di queste geometrie abbia un NFAD
che va tenuto sotto controllo all’aumentare della velocita` di rotazione.
Fondamentale e` infine la valutazione sperimentale piu` approfondita del-
l’influenza della geometria dell’intaglio sul valore della tenacita` a frattura del
materiale (JIc,notch). Per fare cio` e` suggeribile realizzare provini simulacro piu`
complessi, che non vadano incontro a strizione generalizzata, nonche` prove
distruttive su giranti in piena scala.
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13 sigma 1=sigma 1(1:n,2);
14 sigma 2=sigma 2(1:n,2);
15 sigma 3=sigma 3(1:n,2);
72
16 sigma 4=sigma 4(1:n,2);
17 sigma 5=sigma 5(1:n,2);
18
19 sigma 1=[sigma 1(1); sigma 1(n) ;sigma 1(3:n−2)];
20 sigma 2=[sigma 2(1); sigma 2(n) ;sigma 2(3:n−2)];
21 sigma 3=[sigma 3(1); sigma 3(n) ;sigma 3(3:n−2)];
22 sigma 4=[sigma 5(1); sigma 4(n) ;sigma 4(3:n−2)];











































66 x fit k rifinito=linspace(0,4,130);


















































5 Kic = 1;
6
7 n = 60;
8 m = 13;
9
10 K t max=10;
11


















30 kI(i,j) = Kic*...
31 ((1−(sigma(i,j)/sigma coh)ˆ2)ˆ0.5)*...






38 hLine = plot(...











50 'LineWidth',2,'Color',[0.04*j 0 1−0.04*j])
51 end
52 plot(sigmal(:,1)/sigma coh,kI lim(:,1)/Kic,'r',...
53 'LineWidth',2)
54 axis([0 1 0 2]);
55 legend(...
56 'k t=1','k t=2','k t=3','k t=4','k t=5',...
57 'k t=6','k t=7','k t=8','k t=9','k t=10',...
58 'k t=11','k t=12','k t=13','FAL',...
59 'Location','SouthEastOutside')






6 %% proprieta` del materiale %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
7 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
8
9 E = 209000; % young
10 ni = 0.3; % poisson
11 sigma rp02 = 590; % tensione snerv.
12 sigma uts = 710; % tensione rottura
13 sigma y = 0.5*(sigma rp02+sigma uts); % media (richiesta)
14
15 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
16 %%% geometria del provino %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
17 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
18
19 W = 50;
20 B = W/2;
21 B n = B;
22 B e = B − (B−B n)ˆ2/B;
23 H star = 0.375*W;
24 D = 2.5; % controllare
25 a 0 = 33;
26
27 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
28 %% dati %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
29 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
30
31 JIC Test = load('ciclo 1 LT 3 read.dat');
32 JIC Test ris = load('ciclo 1 LT 3 read.ris');
33 TEMPO = JIC Test(:,1);
34 CORSA = smooth(JIC Test(:,3));
35 FORZA = smooth(JIC Test(:,4)*10e2);%13301
36 COD = smooth(JIC Test(:,5));
37
38 mediatore = 60; % numero di punti su cui mediare
39
40 c = zeros(1,10); % variabili di preallocazione
41 c c = zeros(1,10);
42 media COD = zeros(1,10);
43 media FORZA = zeros(1,10);
44 minimo COD = zeros(1,10);
45 minimo FORZA = zeros(1,10);
46 massimo COD = zeros(1,10);
47 massimo FORZA = zeros(1,10);
48 i max COD = zeros(1,10);
49 i min COD = zeros(1,10);
50 i max FORZA = zeros(1,10);
51 i min FORZA = zeros(1,10);
52
53 %% Individuazione di massimi e minimi
54
55 for i = 1:length(JIC Test(:,4))−mediatore %el. rumore
56 media COD(i) = mean(JIC Test(i:i+mediatore−1,5));
57 media FORZA(i) = mean(JIC Test(i:i+mediatore−1,4));
58 end
59
60 j = 1; % individuazione massimi e minimi
61 for i = 2:length(JIC Test(:,5))−mediatore−1
62 if media COD(i)>media COD(i−1) && ...
63 media COD(i)>media COD(i+1)
64 massimo COD(j) = media COD(i);




69 massimo COD = massimo COD(4:length(massimo COD));
70 i max COD = i max COD(4:length(i max COD));
71
72 j = 1;
73 for i = 2:length(JIC Test(:,5))−mediatore
74 if media COD(i)<media COD(i−1) && ...
75 media COD(i)<media COD(i+1)
76 minimo COD(j) = media COD(i);




81 minimo COD = minimo COD(4:length(minimo COD));
82 i min COD = i min COD(4:length(i min COD));
83
84 j = 1;
85 for i = 2:length(JIC Test(:,4))−mediatore−1
86 if media FORZA(i)>media FORZA(i−1) &&...
87 media FORZA(i)>media FORZA(i+1)
88 massimo FORZA(j) = media FORZA(i);




93 massimo FORZA = massimo FORZA(4:length(massimo FORZA));
94 i max FORZA = i max FORZA(4:length(i max FORZA));
95
96 j = 1;
97 for i = 2:length(JIC Test(:,4))−mediatore
98 if media FORZA(i)<media FORZA(i−1) &&...
99 media FORZA(i)<media FORZA(i+1)
100 minimo FORZA(j) = media FORZA(i);




105 minimo FORZA = minimo FORZA(4:length(minimo FORZA));
106 i min FORZA = i min FORZA(4:length(i min FORZA));
107
108 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
109 %% Studio al variare degli estremi %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
110 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
111
112 coefficiente inf max = 0.1; % punti di calcolo della compl
113 coefficiente sup max = 0.1;
114 coefficiente inf min = 0.01; % si escludono i punti inferiori
115 coefficiente sup min = 0.01; % si escludono i punti inferiori
116
117 incremento = 0.005;
118
119 k max = round((...
120 coefficiente sup max−coefficiente sup min)/incremento);
121 j max = round((...




126 for k=1:k max
127 coefficiente sup = coefficiente sup min+incremento*k;
128 display(coefficiente sup)
129 for j=1:j max
130 coefficiente inf = coefficiente inf min+incremento*j;
131 for i=1:length(i max COD)
132 delta inf =...
133 round(...
134 coefficiente inf*...
135 (−i max COD(i)+i min COD(i)));
136 delta sup =...
137 round(...
138 coefficiente sup*...
139 (−i max COD(i)+i min COD(i)));
140 unload = polyfit(...
141 JIC Test(i max COD(i)+delta inf :...
142 i min COD(i)−delta sup,4)*10e2,...
143 JIC Test(i max COD(i)+delta inf :...
144 i min COD(i)−delta sup,5),1);
145 reload =unload;










156 xlabel('\Delta estremo superiore')












169 j = 1;
170 for i = 2:length(FORZAp)−1
171 if FORZAp(i)>FORZAp(i−1) && FORZAp(i)>FORZAp(i+1)
172 massimo FORZAp(j) = FORZAp(i);




177 massimo FORZAp = massimo FORZAp(4:length(massimo FORZAp));
178 i max FORZAp = i max FORZAp(4:length(i max FORZAp));
179
180 j = 1;
181 for i = 2:length(FORZAp)−1
182 if FORZAp(i)<FORZAp(i−1) && FORZAp(i)<FORZAp(i+1)
183 minimo FORZAp(j) = FORZAp(i);




188 minimo FORZAp = minimo FORZAp(4:length(minimo FORZAp));
189 i min FORZAp = i min FORZAp(4:length(i min FORZAp));
190
191 j = 1;
192 for i = 2:length(CODp)−1
193 if CODp(i)>CODp(i−1) && CODp(i)>CODp(i+1)
194 massimo CODp(j) = CODp(i);




199 massimo CODp = massimo CODp(4:length(massimo CODp));
200 i max CODp = i max CODp(4:length(i max CODp));
201
202 j = 1;
203 for i = 2:length(CODp)−1
204 if CODp(i)<CODp(i−1) && CODp(i)<CODp(i+1)
205 minimo CODp(j) = CODp(i);




210 minimo CODp = minimo CODp(4:length(minimo CODp));
211 i min CODp = i min CODp(4:length(i min CODp));
212
213 figure
214 % subplot 311
215 plot(CODp,FORZAp,'g')
216 hold on
217 for i=2:length(i max COD)−1
218 plot(...
219 COD(i max COD(i)+delta inf),...
220 FORZA(i max COD(i)+delta inf),'r*')
221 hold on
222 plot(...
223 COD(i min COD(i+1)−delta sup),...
224 FORZA(i min COD(i+1)−delta sup),'m*')
225 hold on
226 plot(...
227 COD(i min COD(i)+delta sup),...
228 FORZA(i min COD(i)+delta sup),'b*')
229 hold on
230 plot(...
231 COD(2*i min COD(i)−i max COD(i)−delta inf),...
232 FORZA(...







240 axis([0 2.5 0 70000])







248 % subplot 312
249 plot(FORZAp,'g','LineWidth',2)
250 hold on
251 plot(i max FORZAp,massimo FORZAp,'r*','MarkerSize',10)
252 hold on













266 plot(i max CODp,massimo CODp,'r*', 'MarkerSize',10)
267 hold on
268 plot(i min CODp,minimo CODp,'b*', 'MarkerSize',10)
269 grid on
270
271 ezio inf FORZA = JIC Test ris(:,4);
272 ezio sup FORZA = JIC Test ris(:,3);
273 ezio inf COD = JIC Test ris(:,6);





279 plot(massimo CODp,massimo FORZAp, 'r*', 'MarkerSize',10)
280 hold on
281 plot(minimo CODp,minimo FORZAp, 'b*', 'MarkerSize',10)
282 hold on
283 plot(ezio sup COD,ezio sup FORZA, 'm*', 'MarkerSize',10)
284 hold on
285 plot(ezio inf COD,ezio inf FORZA, 'c*', 'MarkerSize',10)
286 hold on
287 for i=1:length(minimo COD)
288 plot(...







296 for i=1:length(ezio inf COD)
297 plot(...
298 linspace(ezio inf COD(i),ezio sup COD(i),10),...
299 linspace(ezio inf FORZA(i),...
















316 plot(ezio sup FORZA,'m*')
317 hold on







325 plot(ezio sup COD,'m*')
326 hold on













340 c = massimo;
341 c2 = minimo;
342 c3 = 0.5*(massimo+minimo);
343
344 R = zeros(1,10);
345 theta = zeros(1,10);
346 u = zeros(1,10);
347 aw = zeros(1,10);
348 a = zeros(1,10);
349 b = zeros(1,10);
350 f = zeros(1,10);
351 K = zeros(1,10);
352 eta pl = zeros(1,10);
353 gamma = zeros(1,10);
354 v pl = zeros(1,10);
355 A pl = zeros(1,10);
356 J pl = zeros(1,10);
357 J el = zeros(1,10);
358 J = zeros(1,10);
359 delta a = zeros(1,10);
360 c LL = zeros(1,10);
361
362 d m = massimo COD; %(4:length(massimo COD));
363 P = massimo FORZA*10ˆ3; %(4:length(massimo FORZA))*10ˆ3;
364 v = massimo COD; %(4:length(massimo COD));
365
366 a(1) = a 0; % CONTROLLARE
367 b(1) = W−a(1);
368 A pl(1) = 0;
369 v pl(1) = 0;
370 J pl(1) = 0;
371 delta a(1) = 0;
372 aw(1) = a(1)/W;
373
374 c = massimo;
375 for i=1:length(minimo COD)−4
376 R(i) = (W+a(i))/2;
377 theta(i) = asin((...
378 0.5*d m(i)+D)/((Dˆ2+R(i)ˆ2)ˆ0.5))−atan(D/R(i));









388 a(i+1) = aw(i+1)*W;
389 b(i+1) = W−a(i+1);
390 f(i) = (2 + aw(i))*...
391 (0.886 + 4.640*(aw(i))...
392 −13.32*(aw(i)ˆ2) +14.72*(aw(i)ˆ3)...
393 −5.600*(aw(i)ˆ4))/((1−(aw(i)))ˆ1.5);
394 K(i) = P(i)*f(i)/((B*B n*W)ˆ0.5);
395 eta pl(i) = 2 + 0.522*b(i)/W;
396 gamma(i) = 1 + 0.76*b(i)/W;
397 v pl(i+1) = v(i+1)−P(i+1)*c c(i);
398 A pl(i+1) =...
399 A pl(i)+0.5*(P(i+1)+P(i))*(v pl(i+1)−v pl(i));
400 J pl(i+1) =...
401 (J pl(i)+eta pl(i)*(A pl(i+1)−A pl(i))/(b(i)*B n))...
402 *(1−gamma(i)*(a(i+1)−a(i))/b(i));
403 J el(i+1) = (K(i)ˆ2)*(1−niˆ2)/E;
404 J(i+1) = J el(i+1)+J pl(i+1);
405 delta a(i+1) = a(i+1)−a(1);
406 end
407
408 %% Grafici di confronto
409
410 J max = sigma y*(W−a(1))/15;
411 J limit = sigma y*(W−a(1))/7.5;




















432 xlabel('No. del tratto di carico scarico')
433 ylabel('a/W')







441 xlabel('No. del tratto di carico scarico')
442 ylabel('a')






449 xlabel('No. del tratto di carico scarico')
450 ylabel('\Delta a')
451 grid on
452 legend('\Delta a media','\Delta a max',...















































500 %% Aggiornamento di a oq
501
502 vettore = [...
503 sum(a)−sum(J)/(2*sigma y);...




508 length(J) J*J' J*(J.*J)';...
509 J*J' (J.*J)*(J.*J)' (J.*J)*(J.*J.*J)';...
510 J*(J.*J)' (J.*J)*(J.*J.*J)' (J.*J.*J)*(J.*J.*J)'...
511 ];
512 risultato = matrice\vettore;
513 a oq = risultato(1);
514 B = risultato(2);
515 C = risultato(3);
516
517 %% Fit della curva R
518





524 for i=1:length(delta a)
525 if delta a(i)>0 && J(i)<2*sigma y*(delta a(i)+offset)
526 J fit(j) = J(i);




531 delta a fit=delta a fit(3:length(delta a fit));
532 J fit=J fit(3:length(J fit));
533
534 fit = polyfit(log(delta a fit),log(J fit),1);
535 c1 = exp(fit(2));
536 c2 = fit(1);
537




542 for i=1:length(delta a)









552 for i=1:length(delta a2)









562 for i=1:length(delta a3)
















579 plot(delta a fit,J fit,'bo')
580 plot(linspace(0,delta a max/4),...
581 c1*linspace(0,delta a max/4).ˆc2,'b','LineWidth',2)
582
583 plot(linspace(0,delta a max),...
584 ones(1,100)*J max,'−−b','LineWidth',4)





590 plot(linspace(0,J max/(2*sigma y)) ,...
591 linspace(0,J max),'−−b','LineWidth',2)
592 plot(linspace(0.15,J max/(2*sigma y)+0.15),...
593 linspace(0,J max),'k','LineWidth',2)
594 plot(linspace(0.2,J max/(2*sigma y)+0.2) ,...
595 linspace(0,J max),'m','LineWidth',2)
596 plot(linspace(0.5, J max/(2*sigma y)+0.5) ,...
597 linspace(0,J max),'−−r','LineWidth',2)
598 plot(linspace(1.5,J max/(2*sigma y)+1.5) ,...
599 linspace(0,J max),'−−g','LineWidth',2)
600





606 'Dati esclusi c max','Dati c max','Fit c max',...
607 'J max','a max',...











619 JIC p = JIC;
620 delta a calc = 0.2+JIC/(2*sigma y);
621 JIC=c1*(delta a calc)ˆc2;










6 %% Caricamento dati %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
7 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
8
9 JIC ndrt = load('trazione ciclo1 read.dat');
10
11 cod = JIC ndrt(:,6);
12 forza = JIC ndrt(:,3);
13 corsa = JIC ndrt(:,2);
14
15 num = 7625;
16
17 % proprieta` del materiale
18
19 E = 209000; % young
20 ni = 0.3; % poisson
21 sigma rp02 = 590; % tensione snerva
22 sigma uts = 710; % tensione rottura
23 sigma Y = 0.5*(sigma rp02+sigma uts); % media (richiesta)
24
25 % geometria del provino
26
27 W = 50;
28 B = W/2;
29 B n = B;
30 B e = B − (B−B n)ˆ2/B;











































74 c vett = polyfit(...
75 1000*forza(inferiore:superiore),...
76 cod(inferiore:superiore),1);
77 c 0 = c vett(1);
78
79 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%








88 v = smooth(cod)+0.0149;
89 P = smooth(forza)*1000;
90 a(1) = a 0; % inizializzo variabili
91 abw(1) = a 0/W;
92 b(1) = W−a 0;
93 f(1) =...







101 K(1) = P(1)*f(1)/((B*B n*W)ˆ0.5);
102 J el(1) = (K(1)ˆ2)*(1−niˆ2)/E;
103
104 c c(1) = c 0;
105 v pl(1) = v(1)−c 0*P(1);
106 A pl(1) = P(1)*v pl(1)*0.5;
107 eta pl = 2 + 0.522*(W−a 0)/W;
108 gamma = 1 + 0.76*(W−a 0)/W;
109 J pl(1) = (eta pl(1)/gamma(1))*...
110 A pl/B n*(1−gamma(1)*a 0/b(1));
111 J(1) = J el(1)+J pl(1);
112
113 for i=2:num−1 % calcolo
114 ab(i) = a 0+J(i−1)/(2*sigma Y);
115 abw(i) = ab(i)/W;
116 f(i) =...







124 K(i) = P(i)*f(i)/((B*B n*W)ˆ0.5);
125 b(i) = W−ab(i)
126 v pl(i) = v(i)−P(i)*c 0;
127 A pl(i) = ...
128 A pl(i−1)+0.5*(P(i)+P(i−1))*(v pl(i)−v pl(i−1));
129 J el(i) = (K(i)ˆ2)*(1−niˆ2)/E;
130 J pl(i) =...
131 (J pl(i−1)+eta pl*...
132 (A pl(i)−A pl(i−1))/(b(i−1)*B n))*...
133 (1−gamma*(ab(i)−ab(i−1))/b(i−1));
134 J(i) = J el(i)+J pl(i);
135 P N(i) = P(i)/(W*B*((W−ab(i))/W)ˆeta pl);























159 for i=1:length(v pl)
160 if v pl N(i)> 0.001
161 v pl N fit(j)= v pl N(i);










172 plot(v pl N fit,P N fit,'LineWidth',2)
173 grid on
174
175 [xData, yData] = prepareCurveData( v pl N fit, P N fit );
176
177 ft = fittype( 'rat21' );
178 opts = fitoptions( ft );
179 opts.Display = 'Off';
180 opts.Lower = [−Inf −Inf −Inf −Inf];
181 opts.StartPoint = ...
182 [0.915735525189067 0.792207329559554...
183 0.959492426392903 0.655740699156587];
184 opts.Upper = [Inf Inf Inf Inf];
185
186 [fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );
187
188 coefficienti = coeffvalues(fitresult);
189
190 p1 = coefficienti(1);
191 p2 = coefficienti(2);
192 p3 = coefficienti(3);
193 q1 = coefficienti(4);
194
195 for i=1:length(P N fit)
196 err(i) =...
197 abs((P N fit(i)−...
198 (p1*v pl N fit(i)ˆ2+...






205 plot(ones(1,length(P N fit))*0.001,'r')
206 grid on
207
208 differenza = length(v pl N)− length(v pl N fit);
209
210 figure
211 h = plot( fitresult, xData, yData );
212 legend( 'P N fit vs. vpl N fit',...
213 'fit con funzione razionale',...
214 'Location', 'SouthEast' );
215 xlabel( 'vpl N fit' );









225 abw f(1) = fsolve(@(x) ...
226 P(1)/(B*W*((1−x)ˆeta pl))...
227 −(p1*v pl N(1)ˆ2+p2*v pl N(1)+p3)/(q1+v pl N(1)),...
228 a 0/W,options);
229 for i=2:length(P N)
230 if v pl N(i)>0.001
231 P f(j) = P(i);
232 v f(j) = v(i);
233 abw f(j) = fsolve(@(x) ...
234 P(i)/(B*W*((1−x)ˆeta pl))...
235 −(p1*v pl N(i)ˆ2+p2*v pl N(i)+p3)/...















251 %% Ricalcolo di J %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
252 %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
253
254 ab f = abw f*W;
255 delta ab f = ab f−a 0;
256 b f = W−ab f;
257 A pl f(1) = A pl(1);
258 J pl f(1) = J pl(1);
259
260 for i=2:length(ab f)
261 c c f(i) =...








270 f f(i) =...
271 (2 + abw f(i))*...
272 (0.886 +...
273 4.640*(abw f(i))−...
274 13.32*(abw f(i)ˆ2) +...
275 14.72*(abw f(i)ˆ3) −...
276 5.600*(abw f(i)ˆ4))...
277 /((1−(abw f(i)))ˆ1.5);
278 K f(i) = P(i)*f f(i)/((B*B n*W)ˆ0.5);
279 eta pl f(i) = 2 + 0.522*b f(i)/W;
280 gamma f(i) = 1 + 0.76*b f(i)/W;
281 v pl f(i) = v f(i)−P f(i)*c c f(i);
282 A pl f(i) = ...
283 A pl f(i−1)+0.5*(P(i)+P(i−1))*...
284 (v pl f(i)−v pl f(i−1));
285 J el f(i) = (K f(i)ˆ2)*(1−niˆ2)/E;
286 J pl f(i) = ...
287 (J pl f(i−1)+eta pl f(i−1)*...
288 (A pl f(i)−A pl f(i−1))/(b f(i−1)*B n))*...
289 (1−gamma f(i−1)*(ab f(i)−ab f(i−1))/b f(i−1));















305 for i=2:length(delta ab f)
306 if delta ab f(i)>0 && ...
307 J f(i)<2*sigma Y*(delta ab f(i)+offset) && J f(i)>330
308 J grafico(j) = J f(i);





314 fit = polyfit(log(delta a grafico),log(J grafico),1);
315 c1 = exp(fit(2));
316 c2 = fit(1);
317
318 J max = sigma Y*(W−a 0)/15;




323 for i=1:length(delta ab f)
324 if delta ab f(i)>0













338 plot(delta ab f,J f,'co')
339 hold on
340 plot(delta a grafico,J grafico,'bo')
341 hold on
342 plot(linspace(0,delta a max/4),...
343 c1*linspace(0,delta a max/4).ˆc2,...
344 'b','LineWidth',2)
345 hold on
346 plot(linspace(0,delta a max),...
347 ones(1,100)*J max,'−−b','LineWidth',4)
348 hold on







356 plot(linspace(0,J max/(2*sigma Y)) ,...
357 linspace(0,J max),'−−b','LineWidth',2)
358 hold on
359 plot(linspace(0.15,J max/(2*sigma Y)+0.15),...
360 linspace(0,J max),'k','LineWidth',2)
361 hold on
362 plot(linspace(0.2,J max/(2*sigma Y)+0.2) ,...
363 linspace(0,J max),'m','LineWidth',2)
364 hold on
365 plot(linspace(0.5, J max/(2*sigma Y)+0.5) ,...
366 linspace(0,J max),'−−r','LineWidth',2)
367 hold on
368 plot(linspace(1.5,J max/(2*sigma Y)+1.5) ,...
369 linspace(0,J max),'−−g','LineWidth',2)
370 grid on
371 axis([−0.05 delta a max −0.05 J max])
372 legend(...
373 'Dati esclusi c max','Dati considerati',...
374 'Curva di fit','J max','a max',...









45 load('provino r1 JMAX.txt')
6 load('provino r4 JMAX.txt')
7
8 r30=load('ciclo 3 r0 READ.dat');
9 r31=load('ciclo 3 r1 READ.dat');
10 r34=load('ciclo 3 r4 READ.dat');
11 r10=load('ciclo 1 r0 READ.dat');
12 r11=load('ciclo 1 r1 READ.dat');
































45 axis([0 4 0 120])
46
47 %%
48 Wp=[provino r4 JMAX(1,2); provino r4 JMAX(107,2);...













62 K Ic = 65; %Mpa*mˆ0.5
63 K Ic = K Ic*1000ˆ0.5; %MPa*mmˆ0.5
64 E=210000; % MPa
65 ni=0.3;
66 J Ic=(1−niˆ2)*K Icˆ2/E; %MPa*mm
67 display(J Ic)
68
69 k rp=(J elplp*1000/J Ic)ˆ0.5;
70 display(k rp)








79 sigma rp02 = 850;
80 sigma r = 1100;
81 sigma Y = (sigma r+sigma rp02)*0.5;
82 load('sigma max.txt')































114 20 40 70 100 ...
115 280 460 730 1000 ...
116 1200 1400 1700 2000 ...
117 2200 2400 2700 3000 ...
118 3100 3200 3350 3500 ...
119 3600 3700 3850 4000 ...
120 4000+125*0.2 4000+125*0.4 4000+125*0.7 ...
121 4125 4125+125*0.2 4125+125*0.4 4125+125*0.7 ...
122 4250].ˆ2;
123
124 r0el02=[r0el02(1,2); r0el02(74,2); r0el02(3:73,2)];
125 r0el04=[r0el04(1,2); r0el04(74,2); r0el04(3:73,2)];
126 r0el07=[r0el07(1,2); r0el07(74,2); r0el07(3:73,2)];
127 r0el1 =[r0el1(1,2); r0el1(74,2); r0el1(3:73,2)];
128 r0el12=[r0el12(1,2); r0el12(74,2); r0el12(3:73,2)];
129 r0el14=[r0el14(1,2); r0el14(74,2); r0el14(3:73,2)];
130 r0el17=[r0el17(1,2); r0el17(74,2); r0el17(3:73,2)];
131 r0el2 =[r0el2(1,2); r0el2(74,2); r0el2(3:73,2)];
132 r0el22=[r0el22(1,2); r0el22(74,2); r0el22(3:73,2)];
133 r0el24=[r0el24(1,2); r0el24(74,2); r0el24(3:73,2)];
134 r0el27=[r0el27(1,2); r0el27(74,2); r0el27(3:73,2)];
135 r0el3 =[r0el3(1,2); r0el3(74,2); r0el3(3:73,2)];
136 r0el32=[r0el32(1,2); r0el32(74,2); r0el32(3:73,2)];
137 r0el34=[r0el34(1,2); r0el34(74,2); r0el34(3:73,2)];
138 r0el37=[r0el37(1,2); r0el37(74,2); r0el37(3:73,2)];
139 r0el4=[r0el4(1,2); r0el4(74,2); r0el4(3:73,2)];
140 r0el42=[r0el42(1,2); r0el42(74,2); r0el42(3:73,2)];
141 r0el44=[r0el44(1,2); r0el44(74,2); r0el44(3:73,2)];
142 r0el47=[r0el47(1,2); r0el47(74,2); r0el47(3:73,2)];
143 r0el5=[r0el5(1,2); r0el5(74,2); r0el5(3:73,2)];
144 r0el52=[r0el52(1,2); r0el52(74,2); r0el52(3:73,2)];
145 r0el54=[r0el54(1,2); r0el54(74,2); r0el54(3:73,2)];
146 r0el57=[r0el57(1,2); r0el57(74,2); r0el57(3:73,2)];
147 r0el6=[r0el6(1,2); r0el6(74,2); r0el6(3:73,2)];
148 r0el62=[r0el62(1,2); r0el62(74,2); r0el62(3:73,2)];
149 r0el64=[r0el64(1,2); r0el64(74,2); r0el64(3:73,2)];
150 r0el67=[r0el67(1,2); r0el67(74,2); r0el67(3:73,2)];
151 r0el7=[r0el7(1,2); r0el7(74,2); r0el7(3:73,2)];
152 r0el72=[r0el72(1,2); r0el72(74,2); r0el72(3:73,2)];
153 r0el74=[r0el74(1,2); r0el74(74,2); r0el74(3:73,2)];
154 r0el77=[r0el77(1,2); r0el77(74,2); r0el77(3:73,2)];
155 r0el8=[r0el8(1,2); r0el8(74,2); r0el8(3:73,2)];
156
157 J el=rho*deltatheta*[...
158 sum(r0el02) sum(r0el04) sum(r0el07) sum(r0el1)...
159 sum(r0el12) sum(r0el14) sum(r0el17) sum(r0el2)...
160 sum(r0el22) sum(r0el24) sum(r0el27) sum(r0el3)...
161 sum(r0el32) sum(r0el34) sum(r0el37) sum(r0el4)...
162 sum(r0el42) sum(r0el44) sum(r0el47) sum(r0el5)...
163 sum(r0el52) sum(r0el54) sum(r0el57) sum(r0el6)...
164 sum(r0el62) sum(r0el64) sum(r0el67) sum(r0el7)...




















185 r0elpl02=[r0elpl02(1,2); r0elpl02(74,2); r0elpl02(3:73,2)];
186 r0elpl04=[r0elpl04(1,2); r0elpl04(74,2); r0elpl04(3:73,2)];
187 r0elpl07=[r0elpl07(1,2); r0elpl07(74,2); r0elpl07(3:73,2)];
188 r0elpl1=[r0elpl1(1,2); r0elpl1(74,2); r0elpl1(3:73,2)];
189 r0elpl12=[r0elpl12(1,2); r0elpl12(74,2); r0elpl12(3:73,2)];
190 r0elpl14=[r0elpl14(1,2); r0elpl14(74,2); r0elpl14(3:73,2)];
191 r0elpl17=[r0elpl17(1,2); r0elpl17(74,2); r0elpl17(3:73,2)];
192 r0elpl2=[r0elpl2(1,2); r0elpl2(74,2); r0elpl2(3:73,2)];
193 r0elpl22=[r0elpl22(1,2); r0elpl22(74,2); r0elpl22(3:73,2)];
194 r0elpl24=[r0elpl24(1,2); r0elpl24(74,2); r0elpl24(3:73,2)];
195 r0elpl27=[r0elpl27(1,2); r0elpl27(74,2); r0elpl27(3:73,2)];
196 r0elpl3=[r0elpl3(1,2); r0elpl3(74,2); r0elpl3(3:73,2)];
197 r0elpl32=[r0elpl32(1,2); r0elpl32(74,2); r0elpl32(3:73,2)];
198 r0elpl34=[r0elpl34(1,2); r0elpl34(74,2); r0elpl34(3:73,2)];
199 r0elpl37=[r0elpl37(1,2); r0elpl37(74,2); r0elpl37(3:73,2)];
200 r0elpl4=[r0elpl4(1,2); r0elpl4(74,2); r0elpl4(3:73,2)];
201 r0elpl42=[r0elpl42(1,2); r0elpl42(74,2); r0elpl42(3:73,2)];
202 r0elpl44=[r0elpl44(1,2); r0elpl44(74,2); r0elpl44(3:73,2)];
203 r0elpl47=[r0elpl47(1,2); r0elpl47(74,2); r0elpl47(3:73,2)];
204 r0elpl5=[r0elpl5(1,2); r0elpl5(74,2); r0elpl5(3:73,2)];
205 r0elpl52=[r0elpl52(1,2); r0elpl52(74,2); r0elpl52(3:73,2)];
206 r0elpl54=[r0elpl54(1,2); r0elpl54(74,2); r0elpl54(3:73,2)];
207 r0elpl57=[r0elpl57(1,2); r0elpl57(74,2); r0elpl57(3:73,2)];
208 r0elpl6=[r0elpl6(1,2); r0elpl6(74,2); r0elpl6(3:73,2)];
209 r0elpl62=[r0elpl62(1,2); r0elpl62(74,2); r0elpl62(3:73,2)];
210 r0elpl64=[r0elpl64(1,2); r0elpl64(74,2); r0elpl64(3:73,2)];
211 r0elpl67=[r0elpl67(1,2); r0elpl67(74,2); r0elpl67(3:73,2)];
212 r0elpl7=[r0elpl7(1,2); r0elpl7(74,2); r0elpl7(3:73,2)];
213 r0elpl72=[r0elpl72(1,2); r0elpl72(74,2); r0elpl72(3:73,2)];
214 r0elpl74=[r0elpl74(1,2); r0elpl74(74,2); r0elpl74(3:73,2)];
215 r0elpl77=[r0elpl77(1,2); r0elpl77(74,2); r0elpl77(3:73,2)];
216 r0elpl8=[r0elpl8(1,2); r0elpl8(74,2); r0elpl8(3:73,2)];
217
218 J elpl=rho*deltatheta*[...
219 sum(r0elpl02) sum(r0elpl04) sum(r0elpl07) sum(r0elpl1)...
220 sum(r0elpl12) sum(r0elpl14) sum(r0elpl17) sum(r0elpl2)...
221 sum(r0elpl22) sum(r0elpl24) sum(r0elpl27) sum(r0elpl3)...
222 sum(r0elpl32) sum(r0elpl34) sum(r0elpl37) sum(r0elpl4)...
223 sum(r0elpl42) sum(r0elpl44) sum(r0elpl47) sum(r0elpl5)...
224 sum(r0elpl52) sum(r0elpl54) sum(r0elpl57) sum(r0elpl6)...
225 sum(r0elpl62) sum(r0elpl64) sum(r0elpl67) sum(r0elpl7)...
226 sum(r0elpl72) sum(r0elpl74) sum(r0elpl77) sum(r0elpl8)...
227 ]/1000;
228
229 FAD =(J el./J elpl).ˆ0.5;
230 %%
231 gamma = 6;
232 l = 4;




















253 for i=1:length(J el)







261 axis([0 2 0 2])








270 plot(L rp,k rp/8,...
271 '*m','LineWidth',2)
272 xlabel('L r')
273 ylabel('k r notch')
274 legend('FAD','NFAD','Curva di carico',...
275 'Collasso plastico','J {Ic} provini',...
276 'Location','SouthEastOutside')







284 axis([0 2 0 1.2])
285 plot(omega/omega y,(J el./J elpl).ˆ0.5,...
286 '−b','LineWidth',2)
287 plot(omega/omega y,(J elpl./J Ic).ˆ0.5,...
288 '−r','LineWidth',2)




293 plot(L rp,k rp/300,...
294 '*m','LineWidth',2)
295 xlabel('L r')




300 'J {Ic,notch} provini',...
301 'Location','SouthEastOutside')
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